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unknown parameters  if one aims at  fully  characterize  the electromagnetic properties of  the  targets under  test. Unfortunately, a  limited 
number of  independent measurements  is available, especially when the scattered field  is undersampled because of  intrinsic  limitations of 






Starting  from  the  measurement  of  the  scattered  electromagnetic  field  collected  in  a  non  invasive  fashion,  active 
microwave imaging techniques are aimed at reconstructing an unknown region by means of suitable inversion procedures. A 
variety of applications requires the detection and/or the complete characterization of the material properties of the targets 
under  test,  such  as  subsurface  monitoring  (e.g.,  [1][2]),  non‐destructive  evaluation  and  testing  [3][4]  and  biomedical 
diagnostics [5]‐[6]. 
Unfortunately, many  of  the  arising  inverse  problems  are  affected  by  several  theoretical,  computational  and  practical 
drawbacks. From the point of view of the theoretical drawbacks, ill‐posedness, ill‐conditioning and non‐linearity [7] make the 
inversion  of  the  scattering  data  hard  to  cope with.  Therefore,  in  order  to  avoid  or  diminish  these  problems,  a  class  of 




the sensed region  is necessary and the  localization or the shaping of the scatterers  is not enough. Therefore, suitable non‐
linear  methodologies  aimed  at  exploiting  the  complex  multiple  scattering  phenomena  have  to  be  employed.  A  widely 
adopted  approach  to  deal with  this  class  of  inverse  scattering  problems  is  that  based  on  optimization  procedures.  The 
reconstruction  of  the  unknown  profiles  is  recast  into  a minimization  of  a  suitable  cost  functional which  consists  of  the 











multi‐source  illumination appears  to be profitable  to compensate unavoidable measurement errors  that usually occur and 
that possible intrinsic physical limitations of the acquisition setups (such as limited number of views and/or limited angles of 
view) are not able to mitigate because of the undersampling of the scattered field. 
Although  an  increased  amount  of  information  on  the  investigation  domain  can  be  obtained  through  a  multi‐source 
strategy, the scattering data still remain limited for obtaining a detailed reconstruction that satisfies the resolution accuracy 
constraints. Consequently,  the  Iterative Multi‐Scaling Approach  (IMSA)  (investigated  in  [20][21]  for  the  single‐source case) 
has been customized for satisfactorily processing the enlarged multi‐source (MS) dataset. 
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in which  ),( yxrε  and  ),( yxσ  indicate the relative dielectric permittivity and the electrical conductibility, respectively. Let 
us suppose that the  investigation domain  is successively probed from  Vv ,...,1=  different angular positions by means of 
  different  probing  sources  characterized  by  different  incident  fields  (   being  the  distribution 
corresponding to the s‐th source radiating from the v‐th angular position). The effects of the  interactions between  incident 
fields  and  the  scenario  under  test  are  revealed  by  collecting  samples  of  the  scattered  electric  field  through  the 
 sensors located in the observation domain . The arising scattering phenomena can be described through 
a pair of integral equations [22], the Data Equation, 
























































defined for  ( ) . Eqs. (2) and (3) represent relationships between the problem unknowns [object function IDyx ∈, ),( yxτ  and 
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Since  the  retrieval  process  is  affected  by  ill‐posedness  and  ill‐conditioning,  proper  countermeasures  are  needed. 
















































































































































































































































































According  to  this  approach,  the  problem  unknowns  can  be  reconstructed  by  minimizing  (10)  through  an  available 
algorithm, whose choice is manifold and independent from the multi‐source technique. Thanks to such an approach, one can 
simultaneously process the enlarged amount of collected scattering‐data in order to enhance the reconstruction accuracy by 
taking  into account  the different  interactions  that may occur between  scatterer and  incident  field generated by different 
electromagnetic sources. 
Moreover,  the minimization of  the MS cost  function has been performed profitably  integrating  the proposed approach 

















































 in which   denotes  the n‐th basis  function  at  the  ‐th  resolution  level of  the  i‐th  step.  The  supports of  the 





far  as  the  imaging  setup  is  concerned,  , 27, =svM Vv ,...,1= ,  receivers  are  located  on  a  semicircular  ( ) 
observation curve (
o180=Mϕ
04λ=Or  in radius) located on the left‐hand side of an investigation domain  04λ=IDL ‐sided. The probing 
sources are placed on  the opposite side and  illuminate  the scenario  from different positions  (  directions have been 
considered) equally  spaced  in an angular  sector  (
4=V
04λ=Sr   in  radius) defined by  . Such a  setup has been used  to 
probe the scenario characterized by two dielectric cylinders (
o180=Vϕ
















where  ( ) ( )ψψ 3sin=T  if  πψ ≤≤0  and  ( ) 0=ψT  otherwise, ψ  being the polar angle in a coordinate system centered at 
























where  ( )pps yxA ,   is an excitation parameter  related  to  the p‐th element  to be  set,  pρ   the distance between  the point 
where the field is computed and the p‐th line source. 
As  far as  the calibration of  the excitation parameters  is concerned,  the coefficients  ( )pps yxA ,  as well as P have been 
computed  through  the  solution  of  an  inverse‐source  problem  where  the  known  terms  were  the  available  samples  of ( )svmsvmsvinc yxE ,,, ,   in  . More details about the calibration procedure for obtaining the excitation coefficients for the array 
elements can be found in [24]. In order to obtain a synthesized incident field that is as similar as possible to a real one, the 








1.2     ),(2,1 yxE svinc
==
    0.0  π    [ ]),(2,1 yxE svinc ==∠     π−  
(a)  (b) 
Figure 3. Distribution of (a) amplitude and (b) phase ( v=1 ) of the synthesized DLC sources calibrated from experimental measures. 



















































totχ   intχ   extχ   totχ   intχ   extχ  
MS  1.30  21.50  0.50  3.40  30.20  2.40 
SS‐DL  7.00  43.60  5.60  9.00  48.50  7.60 
SS‐DLC  10.00  42.60  8.70  10.80  51.70  9.30 
SS‐HD  1.40  29.60  0.40  6.00  28.70  5.10 
 
IV. CONCLUSIONS 
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